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Resumen

Las desembocaduras son sistemas que cumplen un rol fundamental en el aporte de aguas continentales
y sedimentos dirigidos hacia el océano (Stuardo & Claudio Valdovinos, 1989). Debido a su
importancia, estos ambientes naturales han sido clasificados morfoldgicamente en funcién de métodos
y criterios muy variados (Correa Arango et al., 2002). Uno de los estudios fundamentales es el
Diagrama Ternario de Galloway, el cual establece que la morfologia depende del proceso dominante
entre marea, oleaje y rio (Galloway, 1975). Este modelo ha sido utilizado como base para el desarrollo
de nuevos estudios orientados a mejorar las formas de clasificacion de los deltas. Sin embargo,
actualmente se reconoce que estos enfoques comparten un factor en comin asociado a métodos mal
descritos e incertidumbres en la prediccion de resultados (Paniagua-Arroyave & Nienhuis, 2022). Estos
problemas derivan de la naturaleza cualitativa de la informacion utilizada, lo cual conduce a resultados
subjetivos (Lisbet et al., 2023). En este contexto, resulta evidente la necesidad de realizar métodos
cuantitativos mas robustos que permitan estandarizar la clasificacion morfologica de las
desembocaduras.

Estudios recientes han buscado cuantificar los parametros definidos en el Diagrama Ternario de
Galloway, confirmando la hipotesis de que la morfologia de una desembocadura se determina mediante
el equilibrio entre la influencia fluvial y marina. Sin embargo, estos trabajos no han logrado desarrollar
una clasificacion completa, debido a la falta de cuantificacion de parametros fundamentales en la
descripcion de las desembocaduras (Broaddus et al., 2022). Ante esta limitacion, Paniagua-Arroyave
& Nienhuis (2024) proponen un método que permite cuantificar las fuentes de incertidumbre en los
procesos de clasificacion, obteniendo resultados mediante prediccion y observacion ambos con base
cuantitativa. Este modelo sera implementado en la presente memoria con el objetivo de realizar una
clasificacion morfodinamica de las principales desembocaduras ubicadas en las costas de Chile.

Palabras claves: Desembocaduras, Sedimentos, Galloway, Clasificacion, Morfologica, Cualitativo,
Cuantitativo, Prediccion, Observacion.

1. Contextualizacion

Estudios recientes han permitido la prediccion de la influencia del oleaje, rios y mareas en los deltas a
nivel mundial, pero estos métodos tienen asociados incertidumbres que siguen siendo poco conocidas
(Paniagua-Arroyave & Nienhuis, 2024), es por este motivo que la bisqueda de nuevos métodos se centra
en la necesidad de comprender la complejidad de cada desembocadura y sus cambios a través del tiempo
dado que son ambientes naturales presentes en las costas de todo el mundo (McSweeney et al., 2017),
ademas de ser considerados ambientes privilegiados en los cuales se concentran asentamientos humanos,
actividades econdmicas e incluso se han confirmado como sitios con yacimiento petroliferos (Correa
Arango et al., 2002). Otro aspecto relevante de los sistemas costeros es la influencia de las
desembocaduras en el transporte de sedimentos desde el continente hacia los océanos (Torres-Bejarano
etal., 2022), estimando que los rios son capaces de aportar el 95% del total de los sedimentos que llegan
a estas areas (Walling & Fang, 2003).

En el caso de Chile, el estudio de las Desembocaduras es fundamental dado que las costas del pais
enfrentan al océano mas grande de la Tierra, teniendo la influencia de esta gran masa oceanica
practicamente en todo el territorio, abarcando una longitud de 4270 km (Morales Gamboa et al., 2019).
Otro aspecto a considerar y que convierte al pais en un lugar de analisis ideal para la aplicacion del
método cuantitativo de Paniagua-Arroyave & Nienhuis es su geomorfologia compleja y
extraordinariamente dindmica generando un régimen hidrico desértico desde el norte del pais hasta una
hiperhumedad en el extremo sur (F. Santibanez et al., 2016).



Dado el desarrollo que se genera en torno a estos ambientes naturales y la complejidad de una
desembocadura producto de los factores que influyen en su cambio morfolégico, considerando que cada
ambiente natural puede catalogarse como sistemas Unicos, es evidente la necesidad de estudios
cuantitativos mas robustos para estandarizar su clasificacion.

2. Marco Teorico

2.1 Antecedentes de la investigacion

Considerando la complejidad de las desembocaduras y su rol fundamental en el equilibrio ecosistémico
y el desarrollo econdmico del sector costero, muchos investigadores han propuesto modelos para llevar
a cabo su clasificacion. Inicialmente, destaca la teoria desarrollada por William E. Galloway quien
realiz6 un diagrama ternario clasificando a los deltas en tres grupos conformados por los deltas pluviales,
deltas dominados por olas y los deltas dominados por mareas (Galloway, 1975), mediante la observacion
de las caracteristicas morfoldgicas de las desembocaduras, obteniendo resultados subjetivos. Estudios
mas recientes han intentado cuantificar los parametros establecidos en el diagrama de Galloway
confirmando la hipotesis de que la morfologia de un rio se determina mediante el equilibrio entre la
influencia fluvial y marina (Broaddus et al., 2022) obteniendo como resultado la comprobacién de que
caracteristicas como el tamafio medio de grano y la cohesion de los sedimentos fluviales poseen
influencia en la morfologia del estuario (Caldwell & Edmonds, 2014). Estos resultados significan una
gran contribucion para su incorporacion cuantitativa en el analisis, pero no serian capaces de generar
por completo una clasificacion dado que atn no se han cuantificado aspectos tan importantes como la
estacionalidad de los flujos, el impacto de la vegetacion y hielo en los rios (Broaddus et al., 2022). Con
el avance de los afios esta brecha ha disminuido y diferentes investigadores han indagado en la
posibilidad de cuantificar datos con el objetivo de disminuir incertidumbres en los resultados obtenidos
y poder predecir futuros cambios morfologicos en las costas (Paniagua-Arroyave & Nienhuis, 2022).

Las nuevas formas de clasificacion si bien buscan la cuantificacion de los datos, de igual forma poseen
su sustento tedrico en las clasificaciones cualitativas y tiene como base conceptos tales como la
caracterizacion de la morfologia de los deltas fluviales determinada por sus redes de canales, costas y
geometrias de forma plana, ademas de la utilizacion del diagrama de Galloway (Galloway, 1975). En
base a esto la investigacion y resultados de esta memoria se centraran en la utilizacion del Método
Cuantitativo del Diagrama de Galloway planteado por Paniagua-Arroyave & Nienhuis quienes tienen
por objetivo minimizar la incertidumbre de los resultados mediante la cuantificacién de las variables
utilizadas para la clasificacion de las desembocaduras, método que aiun se encuentra en desarrollo y
revision para confirmar su aplicabilidad en diferentes costas del mundo.

Debido a la complejidad y dinamismo de estos sistemas, se ha intentado agrupar las desembocaduras en
funcidn de las similitudes en sus caracteristicas morfoldgicas. Estas agrupaciones han permitido que los
modelos actuales desarrollen clasificaciones de tipo cualitativo, las cuales resultan relevantes, ya que
contribuyen una base de apoyo para el modelo cuantitativo que se implementara.

2.2 Conceptos tedricos

I.  Tipos de Desembocaduras

Las desembocaduras son sistemas formados en base a la fuerza dominante de las olas, mareas y rio,
mismos procesos de dominancia que permiten realizar su clasificacion morfoloégica mediante el método
de Galloway (1975) (Lisbet et al., 2023). Estas desembocaduras pueden ser subdivididas en dos grandes
grupos conformados por los Estuarios y Deltas.

Si bien los deltas y los estuarios estdn ambos sometidos a las influencias fluviales y marinas al mismo
tiempo (Correa Arango et al., 2002), cada una de estas desembocaduras responden de forma diferente a
dichas influencias. En los Estuarios la mezcla de agua dulce de rio con el agua salada ocurre en la parte
final y mas ancha del rio y no sobre el area marina determinando una mayor influencia marina que
fluvial, mientras que, para el caso de un delta, las influencias fluviales predominan sobre las marinas lo
que provoca que la mezcla de agua dulce de rio con el agua salada del mar ocurra en el area marina,
fuera del area de la desembocadura. (Correa Arango et al., 2002).



II.  Tipos de Clasificacion

Respecto a los métodos utilizados en la clasificacion de la morfologia de las desembocaduras, estos se
pueden dividir en dos grandes grupos, conformados por métodos cualitativos y métodos cuantitativos.

1. Meétodo cualitativo mediante Diagrama Ternario de Galloway

La clasificacion cualitativa de desembocaduras se realiza utilizando el Diagrama Ternario de Galloway,
el cual se divide en tres grupos que permiten establecer la morfologia dependiendo del proceso
dominante entre marea, olas y rio (Galloway, 1975), como se muestra en la Imagen 1.

La caracteristica que permiten identificar las desembocaduras dominadas por los rios es la morfologia
que adquieren considerando la formacion de multiples canales de distribucion del agua (Coleman &
Wright, 1975), mientras que los ambientes naturales dominados por las olas tienden a redistribuir los
sedimentos en las desembocaduras generando que las costas se aplanen e incluso en algunos casos
provocando que las desembocaduras sean selladas evitando la circulacion de agua (Nienhuis et al.,
2015). Por ultimo, es posible identificar desembocaduras que son dominadas por las mareas las cuales
se diferencian por su forma de embudo disminuyendo a medida que se aleja de la costa (Dalrymple et
al., 1992).

WAVE TiDE
DOMINATED DOMINATED

Imagen 1. Diagrama de Galloway considerando tres factores hidrodinamicos.
Fuente: Willian E. Galloway et al. (1975).

El modelo cuantitativo en base al Diagrama Ternario de Galloway utilizado en esta investigacion
corresponde al trabajo desarrollado por Paniagua-Arroyave y Nienhuis el afio 2024 que tiene como
objetivo principal disminuir la incertidumbre de datos que al no ser cuantificados generan resultados
subjetivos en cuanto a la clasificacion morfodinamica de las desembocaduras. Este modelo utiliza una
nueva version del diagrama de Galloway (1975), en el cual se consideran los flujos de sedimentos que
son aportados por el rio, oleaje y las mareas, cada uno asociado a los ejes del diagrama ternario original
de Galloway (Lisbet et al., 2023).



Para obtener la clasificacion morfodinamica de las desembocaduras Paniagua-Arroyave y Nienhuis
realizan el diagrama mostrado en la Imagen 2 donde se describen los dos grandes procesos de
clasificacion compuesto por predicciones morfologicas y observaciones de morfologia. Ambos procesos
poseen procedimientos diferentes pero sus resultados son comparables ya que las variables obtenidas
son las mismas y ademas cuantifican caracteristicas de las desembocaduras que permiten realizar una
clasificacion mas objetiva basada en resultados cuantitativos.

Delta Predictions Delta Observations

waves (Tp, %)
tides (a,w)
river (Q_ )

waves (T, H,, ¢)
tides (a,w)
river (Q,,,)

river

wave-driven flux (Q”*%)

waye

tide-driven flux (Q”*’)

wave-driven flux (Q°,)
tide-driven flux (Q°)

tide tide

process
dominance
error (e, )

tor

river dominance ratio (R) = river dominance ratio (R*)
tide dominance ratio (7"™) tide dominance ratio (7

morphology
prediction

error
shoreline angle (6*) — shoreline angle (6°)

n . ed 5 . bs
channel widening (32" ) channel widening (3" )

numer of distributaries (N"™) numer of distributaries (N )

Imagen 2. Diagrama descriptivo para método de predicciones morfologicas y observaciones de
morfologia.
Fuente. Paniagua-Arroyave y Nienhuis 2024.

Como se observa en la Imagen 2, conociendo las condiciones de borde es posible predecir los flujos de
sedimentos. En primer lugar, se puede mencionar el maximo flujo de sedimentos producido por el oleaje
Q"A’,:le,fz (Ecuacion 1), valor que estd en funcion del transporte de sedimentos neto observado a lo largo
de la costa @y, ne¢. El desarrollo y calculo de estos valores est4 asociado a operaciones matematicas mas
extensas desarrollas de forma detallada en la investigacion desarrollada por Paniagua-Arroyave y

Nienhuis en 2024 y plasmada en los co6digos de Matlab que permiten la obtencion de los resultados.

red : g
3ave = max[Qw,net(e)]_nsgso - mln[Qw,net (0)]_7.[5950 Ecuacién 1

Luego, es posible predecir la amplitud del flujo de sedimentos producido por la marea Qg:;g mediante
la Ecuacion 2 (Nienhuis et al., 2018):

1
d
Q?Zfe = Ewktideazl'zﬂfc Ecuacion 2

Donde:

e w: Frecuencia angular de la marea (rad/s)
) — w -1 . .
Kiide \/_WRCZH (m™), Coeficiente de transporte de sedimentos

6: Numero de Shields en condiciones activas (0.2)
Dsq: Tamafio medio del grano (0.1 mm)

R: Gravedad especifica sumergida (1.65)

C,: Rugosidad de Chezy (55 m!/2s~1)



a: Amplitud de la marea en alta mar (m)
o L= ds—u, Longitud del estuario

w.
[ ] ﬁ:d—z’

o f=1+ i—;, Con S como la pendiente media del canal del delta

e c: Concentracion de sedimentos (kg m™3)

Estos flujos de sedimentos son utilizados para realizar el calculo de los flujos relativos de sedimentos
con las siguientes ecuaciones definidas por Nienhuis(et al.,2020).

o = Qriver Ecuacion 3
river
Qriver + Qwave + Qtide
r _ Qwave
wave = Ecuacion 4
Qriver + Qwave + Qtide
Qtide

Ttide = Ecuacion 5

Qriver + Qwave + Qtide

Donde:

® T,iver - Flujo relativo de sedimentos aportados por el rio.
® T,ave . Flujo relativo de sedimentos aportados por el oleaje.
® Ti4e - Flyjo relativo de sedimentos aportados por la marea.

En estas expresiones es posible observar que los flujos calculados para cada proceso se obtienen de
dividir el flujo de sedimentos de interés en la suma de todos los flujos presentes en el analisis, ademas
se debe cumplir que Ttide T Twave T Triver= 1.

Una vez obtenidos los flujos de sedimentos y los flujos relativos se establecen las proporciones de
dominancia de las mareas R y T (Nienhuis et al., 2015, 2018):

R= Qriver Ecuacion 6
Qwave

T = Qtide Ecuacion 7
Qriver

El valor de R correspondiente a la razon de dominancia del rio sobre el oleaje y permite predecir el tipo
de morfologia esperada en la desembocadura, interpretando valores bajos de R como una linea de costa
recta por la predominancia del oleaje y para valores R>1 se espera una desembocadura con multiples
distributarios debido a la predominancia del rio(Felipe Paniagua-Arroyave & Nienhuis, 2024).

Para la relacion unidimensional T que determina la razén de dominancia de la marea sobre el rio, se
tiene que para valores de T > 1 la desembocadura presentara un ensanchamiento aguas abajo producto
de la predominancia de la marea sobre el rio, mientras que valores de T < 1 significarian un pequefio
cambio en el ancho de la desembocadura del rio generado por la marea (Felipe Paniagua-Arroyave &
Nienhuis, 2024).

Las razones de dominancia R y T son utilizadas para predecir tres caracteristicas morfoldgicas de un
delta, en primer lugar, se encuentra el angulo de costa 8P"¢% que es relacionado con la razon de
dominancia R. Para R <1 todo el sedimento que proviene desde el rio es depositado a lo largo de ambos
flancos del delta y el angulo de costa (en °) se obtiene mediante la
Ecuacion Ecuacidn 8, mientras que para R > 1 la ecuacién queda indefinida.

- 1 i
orred = QL. (iEQriver) R<1 Ecuacion 8
8



La segunda prediccion morfoldgica corresponde al nimero de canales distribuidos en la desembocadura
del delta, expresion obtenida de contribuciones generadas con anterioridad por otros investigadores
(Broaddus et al., 2022) donde el numero de canales se relaciona con el grado de dominancia del rio para
R > 1, calculado con la Ecuacion 9.

Npred _ [Qriver] Ecuacion 9

dlSt QWG.‘UE

La tercera prediccion morfologica es la ampliacion del canal aguas abajo que se calcula con la Ecuacion
10.

pred ) L,
Win = _Qrige | 4 Ecuacién 10
Wu Qriveruf

0.5wa

Donde U =

es la fuerza del flujo de marea relacionado con el flujo fluvial u; ;. Su resultado

“Uriver
se interpreta segun la fuerza dominante obteniendo una relacion W,,,>> W,, para una fuerza dominante
de marea sobre la fuerza del rio y una relacion Wy, ® W, para una influencia de marea despreciable.

El segundo proceso corresponde a las observaciones de la morfologia que finalmente seran comparadas
con los resultados obtenidos de las predicciones morfoldgicas. La digitalizacion de las dimensiones del
delta se realiza mediante imagenes satelitales de las desembocaduras en estudio, con el objetivo de
determinar graficamente los siguientes parametros:

Linea de costa de referencia

Perfil del delta

Ancho del canal fluvial

Flanco izquierdo del Delta

Flanco derecho del Delta

Ancho del canal de la(s) desembocadura(s) de la(s) distributaria(s)

Utilizando estas variables, se pueden inferir los flujos de olas, rios y mareas, mediante la estimacion de

la razéon de dominancia fluvial R°?S y la razén de dominancia de mareas T°PS (Felipe Paniagua-
Arroyave & Nienhuis, 2024):

RObs = NObs - NObS Ecuacion 11
0

Q bs \—Q b, L,
RObs — Qofger _ wmet(0985,,) “wnet(6577,) NOobs — 1 Ecuacion 12
— pred pred > dist —
Qwave QW(ZU@

Donde:

e NZ2%:Numero de canales tributarios de descarga.
®  Qunet : Cuantificacion del flujo de olas observado en funcion del dngulo del flanco.

. ;’ibgsht or left Angulo del flanco izquierdo o derecho del delta.

vz:}zevde: Amplitud del flujo de sedimentos producido por la marea, ecuacion 2.

Para la razén de dominancia de mareas se utiliza el ensanchamiento del canal observado segln la
siguiente ecuacion (Nienhuis et al., 2018):

w,
Tobs — (_m obs __ 1) U
wy | f Ecuacion 13

Donde:

Y w. .. .
o W, =5, Wy, Ancho de una sola desembocadura para n distributarios.
Ndi'st ’




e w,, Ancho del canal fluvial aguas arriba.
o U= 0.5wa

P Fuerza del flujo de marea en relacién con el flujo fluvial.
river

o f=1+ %, Con S como la pendiente media del canal del delta.

Con la utilizacion de estas variables es posible obtener la amplitud del flujo de sedimentos producido
por la marea y el oleaje mediante el procedimiento de observacion (Felipe Paniagua-Arroyave &
Nienhuis, 2024):

obs __ .y
Qtige = TP - Qriver Ecuacion 14
obs _ Qriver Ecuacion 15
wave RoDs

Finalmente, obtenidos estos valores se pueden calcular los flujos relativos 1,27 que luego seran ubicados
en el diagrama ternario de Galloway.

La comparacion de resultados de ambos procesos es relacionada mediante la siguiente expresion:

2 2
— 1 pred obs pred obs 3 pred obs .,
Cter = \/[5 Vriver — rriver) + (rtide - rtide) + 2 [(rriver - rriver)] Ecuacion 16

Una incertidumbre e;,,- con un valor 0 indica una prediccion precisa y el valor 1 indica que en ambos
procedimientos se obtuvo una dominancia opuesta (Felipe Paniagua-Arroyave & Nienhuis, 2024).

Para poder relacionar estos resultados con el diagrama de Galloway se determina las coordenadas de
un punto que representa la posicion de cada desembocadura dentro del diagrama, permitiendo observar
la influencia relativa de cada uno de los procesos estudiados y cual predomina determinado la
morfologia de la desembocadura. El resultado esperado de este analisis se observa en la Imagen 3, que
corresponde al diagrama obtenido en la investigacion realizada por Felipe Paniagua-Arroyave y
Nienhuis en 2024.

Q. (kos™) 0 Q, (kgs™)
I ' i
10 F
3 ’ 10¢
10 0.1 0.9
10° .
e o2 -
& S %
05 05>
0.9 6@0.1
A 5
> ® 0
0 0.1 0.5 0.9
r
tide

Imagen 3. Diagrama Ternario de Galloway obtenido
utilizando Método Cuantitativo.

10



2.3 Zona de Estudio

Chile se encuentra ubicado en el extremo suroeste de América y se caracteriza por su extension
longitudinal de aproximadamente 4300 km, sin incluir el Territorio Antartico Chileno, y un ancho
promedio de 180 km (Santibafiez et al., 2016). Chile Continental posee la caracteristica geografica de
estar limitado al este por la cordillera de los Andes y al oeste por el océano Pacifico enfrentando la
influencia de esta gran masa oceanica practicamente a lo largo de todo el territorio (Morales Gamboa
et al., 2019)., como se puede observar en la Imagen 4.

Esta enorme extension longitudinal permite que el pais tenga una gran diversificacion de climas,
presentando regiones climaticas mas aridas en la zona norte del pais y regiones climaticas mas
templadas y frias en la zona centro y sur (Uribe M et al., 2012) , lo que genera variaciones en la
temperatura, precipitacion y el viento, valores que influyen en la formacién de las desembocaduras
generando un sistema altamente dinamico (Morales Gamboa et al., 2019).

Entre las Regiones de Atacama y Coquimbo la precipitacion que efectivamente llega al mar es muy
baja, mientras que en las Regiones centrales correspondientes a Valparaiso y la Region metropolitana
se puede constatar que mas de un 50% del agua de los rios llega al mar y desde la region de O’Higgins
al sur mas del 100% del agua que proviene de la cordillera llega al mar, debido a la capacidad de recibir
aportes de afluentes en la parte baja del valle, sumando este caudal al aporte de la cuenca principal en
la cordillera (F. Q. Santibafiez et al., 2016).

Imagen 4. Imagen satelital de Territorio Continental
Chileno.
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3. Definicion y busqueda de Solucion al Problema

3.1 Definicion

Mediante la consideracion de las limitaciones existentes en los métodos cualitativos y la importancia
de realizar clasificaciones morfodinamicas acertadas, es posible identificar el problema central en el
cual se basa esta investigacion que consiste en: “La falta de estudios cuantitativos que permitan
estandarizar la clasificacion de las desembocaduras en Chile”.

3.2 Busqueda de Solucion al Problema

Debido a la complejidad de los fendmenos naturales que suceden en la costa, es necesario realizar
modelos que permitan determinar la importancia de los procesos dominantes, descartar aquellos que
tienen una relevancia menor y predecir escenarios futuros ante intervenciones humanas o cambio
climatico (Morales Gamboa et al., 2019).

La modelacion utilizada por la ingenieria oceanica ha sido fisica y numérica. En primera instancia la
modelacion fisica permite representar en menor escala la desembocadura facilitando la observacion de
procesos costeros, pero con una limitante ya que se dificulta el estudio de procesos que requieren una
mayor escala de tiempo (Morales Gamboa et al., 2019), lo que incentiva a ejecutar nuevas
investigaciones centradas en una base cuantitativa utilizando la modelacion numérica con el objetivo
de aportar a la identificacion y estandarizacion de variables claves para la clasificacion de
desembocaduras eliminando la incertidumbre y entregando resultados mas objetivos, lo cual es la
finalidad principal de la investigacion de Paniagua-Arroyave & Nienhuis .

Es por este motivo que al aplicar un modelo que aun se encuentra en revision permite contribuir a la
validacion del método, mediante la determinacion de su adaptabilidad en las desembocaduras de las
costas de Chile, lo que significa un avance en la busqueda de la solucion al problema de la clasificacion
morfodinamica de las desembocaduras mediante modelos cuantitativos.

4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Clasificar la morfologia de las principales desembocaduras en las costas de Chile utilizando el
método cuantitativo del Diagrama Ternario de Galloway propuesto por Paniagua-Arroyave &
Nienhuis (2024).

4.2  Objetivos Especificos

1. Evaluar la viabilidad de la aplicacion del método cuantitativo propuesto por Paniagua-Arroyave
& Nienhuis (2024) en las principales desembocaduras existentes en el pais.

2. Validar el método cuantitativo mediante el andlisis de resultados obtenidos y determinar su
adaptabilidad en el contexto del estudio de las costas de Chile.

3. Analizar la relacién entre la ubicacion geografica de las desembocaduras y su clasificacion
morfodinamica.

5. Metodologia de investigacion

Considerando la extensa amplitud de las costas chilenas la investigacion requirié de una division de
las zonas geograficas de estudio para obtencion de datos, de esta forma se establecieron tres zonas:

e Zona Norte de Chile
e Zona Centro de Chile
e Zona Sury Austral de Chile

Una vez establecidos estos limites se identificaron las desembocaduras y se agruparon respecto a su
zona correspondiente.

Respecto a lo definido en el marco tedrico para la utilizacion del método cuantitativo se realizan dos
procedimientos para la obtencion de datos y resultados.
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5.1 Metodologia de Prediccion de morfologia

Para el procedimiento de clasificacion mediante prediccion morfologica se deben determinar las
condiciones de borde de la desembocadura definidas en el siguiente cuadro:

Tabla 1. Condiciones de Borde para Metodologia de prediccion.

Metodologia de Prediccion Simbologia Nombre variable unidad
waves/oleaje Tp Periodo de onda s
Hs Altura de ola m
¢0 Direccién media de oleaje °
Boundary Conditions (condiciones de borde) Tides/marea a Amplitud de la marea en alta mar m
w Frecuencia angular de la marea rad*s
River/fluvial Qriver Flujo medio de sedimentos fluviales kg/s

Los datos relacionados con el oleaje y la marea son obtenidos desde Earth engine app
(https://jhnienhuis.users.earthengine.app/view/changing-shores), utilizando el modelo WaveWatchlll
(Chawla et al., 2013) para el clima de olas y el modelo TPX (Egbert y Erofeeva, 2002) para las
propiedades de las mareas.

Como recomendacion del método se indica que el flujo de sedimentos fluviales Qe €s obtenido del
Repositorio Global  Delta  Change (https://github.com/jhnienhuis/GlobalDeltaChange),
proporcionados por el modelo empirico WBMSed 2.0 desarrollado por Cohen et al., (2014).

Estos datos son procesados mediante las rutinas de MATLAB que fueron entregadas por los
investigadores y se modificaron para adaptarlas a esta investigacion, con el objetivo de obtener el flujo
de sedimentos producido por el oleaje Q,,4ve ¥ €l flujo de sedimentos producido por la marea Q;;4. €n
la desembocadura del rio, mediante la aplicacion desde la ecuacion 1 a la ecuacion 10 dentro de los
codigos.

5.2 Metodologia de observacién de morfologia

Este proceso, también conocido como la medicion de la morfologia del delta, se realiza con el apoyo
del Google Earth Pro, herramienta recomendada por los investigadores debido a su utilidad en la
digitalizacion de las dimensiones de las desembocaduras en estudio. Adicionalmente, permite observar
imagenes satelitales actualizadas del estado de la desembocadura lo que entrega un primer
acercamiento a la morfologia y clasificacion.

Al digitalizar las caracteristicas morfologicas de las desembocaduras, estas se pueden cuantificar y
procesarlas mediante rutinas de Matlab que fueron entregadas por los investigadores y se modificaron
para adaptarlas a esta investigacion, que al igual que en el proceso de prediccion tienen como objetivo
principal obtener el flujo de sedimentos producido por el oleaje Qqve v €l flujo de sedimentos
producido por la marea Q;;4., pero esta vez utilizando desde la ecuacion 11 a la ecuacion 15 que se
encuentran integradas dentro de los codigos.

Ambos procedimientos permitirdn obtener sus respectivos flujos relativos, que al ingresarlos a la
ecuacion 11 permitiran determinar la precision entre los resultados obtenidos entre el procedimiento
de prediccion y observacion.

6. Identificacion de desembocaduras

6.1 Zona Norte de Chile

El limite establecido para la Zona Norte de Chile se encuentra desde la Region de Arica y Parinacota
hasta la Region de Coquimbo, en la cual se identifican un total de 7 desembocaduras que pueden ser
analizadas mediante ambos procedimientos cuantitativos y son mencionadas en la Tabla 2:
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https://jhnienhuis.users.earthengine.app/view/changing-shores

Tabla 2. Desembocaduras Zona
Norte de Chile.

N° Delta
Loa

Salado

Copiapo
Huasco

Elqui

Limari

R ey I I R RO T )

Choapa

6.2 Zona Centro de Chile

El limite establecido para la Zona Centro de Chile se encuentra desde la Region de Valparaiso hasta
la Region de La Araucania, en la cual se identifican un total de 8 desembocaduras que pueden ser
analizadas mediante ambos procedimientos cuantitativos y son mencionadas en la Tabla 3:

Tabla 3. Desembocadura Zona
Centro de Chile.

Z

Delta
Aconcagua

Maipo

Rapel

Mataquito

Maule

Pinotalca

Curanilahue

O~ (|| W=

Chovellen

6.3 Zona Sur y Austral de Chile

El limite establecido para la Zona Sur y Austral de Chile se encuentra desde la Region de Los Rios
hasta la Region de Magallanes, en la cual se identifican un total de 27 desembocaduras que pueden ser
analizadas mediante ambos procedimientos cuantitativos y son mencionadas en la Tabla 4:

Tabla 4. Desembocaduras en

Zona Sur y Austral de
Chile

N° Delta
1 Itata
2 Pingueral
3 Andalien
4 Biobio
5 Lebu
6 Paicavi
7 Tirua
3 Imperial
9 Budi
10 Tolten
11 Queule
12 Mehuin
13 Valdivia
14 Bueno
15 Quilhue
16 Llesquehue
17 Llico
18 Maullin
19 Puelo
20 Chepu
21 Yelcho
22 Cisnes
23 Aysen
24 Baker
25 Pascua
26 Serrano
27 Grande
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7. Prediccion de Morfologia de las desembocaduras

Siguiendo el orden del diagrama descriptivo de la Imagen 2 para la metodologia de prediccion, el
primer paso fue determinar el valor de las condiciones de borde de las desembocaduras analizadas.
Para esto se obtuvieron los datos desde Google Earth Engine Apps como se muestra en la Imagen 5y
Imagen 6 en el caso de la desembocadura del Rio Huasco, Region de Atacama.

En la Imagen 5 se pueden observar los datos locales de olas y mareas especificos de la desembocadura,
datos que fueron exportados en formato .csv y el enlace a la serie temporal de WaveWatch para la
ubicacion seleccionada en formato .nc, para posteriormente realizar su lectura mediante los cddigos de

MATLAB.

En la Imagen 6 los datos entregados corresponden a el caudal descargado desde el cuerpo de agua
Qw river €n [m3/s] y el flujo medio de sedimentos fluviales Qe €n [kg/s] ingresados directamente a
la planilla de datos que se genera para adjuntar y procesar los resultados obtenidos de las rutinas de
MATLAB.

& Google Earth Engine Apps Q  Huasco, Chile

Datos locales de olas y mareas

Haga clic en una ubicacion para ver las estadisticas locales de olas
y mareas.

Longitud: -71.50  Latitud: -28.50 Altura delaola: 1,8 m
Periodo de onda: 13,9 s Profundidad: -1764 m

erie temporal de WaveWatch para esta ubicacioy
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Imagen 6. Datos de flujo de sedimentos para el Rio Huasco, Atacama.
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8. Medicion de la morfologia de las desembocaduras

Como se menciond en la Metodologia de la investigacion, este procedimiento se realiz6 mediante la
digitalizacion de las dimensiones del delta utilizando imagenes satelitales. Para poder realizar este
procedimiento se utiliz6 Google Earth Pro. Para cada una de las desembocaduras identificadas se creo
un archivo kmz, con las siguientes variables y su respectivo formato, como se observa en la Imagen 7:

Desembocadura GenShoreline: Linea de costa.

Desembocadura_Profile: Perfil de elevacion (longitudinal) del rio.
Desembocadura_Rightflank: Flanco derecho.

Desembocadura LeftFlank: Flanco izquierdo.

Desembocadura Wm: Ancho aguas abajo del cauce (puede ser mas de un canal distributario).
Desembocadura Wu: Ancho aguas arriba del cauce.

Lugares
53 Mis lugares

D Recormdo visual

¢ Loakmz
¢S Elquukmz
¢S Umart.kmz
¢ 2 Choapa.kmz
¢ Ligua.kmz
R Huascokmz
v ¢ & Huasco I
¢/l Huasco_Profile
915 Hussco_wu
¢ o Huasco_RighFlank
¢! % Huasco_LeRFlank
7 & Huasco_wn
4@ Aconcagua
¢4 2 Mapo
4@ Rapel
¢ 2 Mataquito
¢ @ Huenchultami
O Male
¢ @ Pinotalca
¢ @ curanilahue
¢ @ Chovellen
¢S Rota.kml
¢ @ Pingueral
¢ © Andalien

1 * ¢S

Uso de capas

B i A 1
Imagen 7. Digitalizacion de las dimensiones de la Desembocadura del Rio Huasco, Atacama.

9. Resultados

9.1 Analisis de datos

Finalizando ambos procesos de recopilacion de informacion se obtiene un total de 42 desembocaduras
identificadas que poseen los datos suficientes para poder aplicar el método cuantitativo y son las
mencionadas en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

Es importante mencionar que algunas de las desembocaduras identificadas no contaban con registros
del flujo medio de sedimentos fluviales Qriver [kg/s] y la descarga de agua desde el rio hacia el mar Q.
River [M%/s], datos fundamentales para la aplicacion del proceso de prediccion de morfologia del delta.
Esta situacion es recurrente en el extremo norte de Chile, por ejemplo, las primeras desembocaduras
identificadas correspondientes a Lluta, Azapa y Camifia no poseen registros de datos, siendo la
desembocadura nimero 5 correspondiente al Rio Loa la primera en poseer datos, situacion que se
puede observar en la Imagen 8.

La falta de datos puede responder al hecho de que las desembocaduras ubicadas en el extremo norte
del pais no dirigen flujos importantes de aguas continentales y sedimentos hacia el océano, a excepcion
de eventos anuales de precipitacion bastante escasos debido a su ubicacion geografica en el desierto
mas arido del mundo (Santibafiez et al., 2016).
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Imagen 8. Ubicacion de las primeras cinco desembocaduras en el extremo norte de

Otro factor determinante para no poder clasificar la desembocadura mediante el método cuantitativo
es el cierre completo del canal de salida hacia el mar por los sedimentos en el borde costero, dado que
esto no permitiria digitalizar esta variable mediante el proceso de observacion con imagen satelital
propuesto por Paniagua-Arroyave y Nienhuis. Un ejemplo de esto es la desembocadura
correspondiente al Rio Camarones ubicado en la Region de Atacama y el Rio Huenchullami ubicado
en el Region del Maule, como se puede observar en la Imagen 9.

G ! SR s {
Imagen 9. Lado izquierdo imagen del Rio Camarones y lado derecho imagen del Rio Huenchullami.

9.2 Prediccion de Morfologia del Delta

Como resultado del proceso de prediccion de morfologia deltaica, se obtuvieron los Diagramas
Ternarios de Galloway correspondientes a las tres zonas de estudio, en los cuales se representan las
desembocaduras clasificadas seglin su dominancia, determinada a partir del flujo relativo 7.

Ademas, cada grafico incorpora un mapa de color en escala logaritmica, que permite interpretar la
magnitud de los flujos de sedimentos [kg/s], siendo los colores mas oscuros una representacion de
valores mas altos de flujo. Complementariamente, el tamafio del vértice esta escalado
proporcionalmente a esta magnitud, reforzando visualmente la interpretacion de los resultados.
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I. Resultados Zona Norte de Chile — Prediccion

Como se puede observar en el Grafico 1 y en la Tabla 5, las desembocaduras en esta zona no poseen
una fuerza dominante que predomine significativamente sobre las demas obteniendo resultados muy
variados, los cuales posteriormente seran comparados con los resultados obtenidos del procedimiento
de observacion para identificar cudl de las dos clasificaciones es la mas acertada y si ambas coinciden.

Desembocaduras de la zona Norte de Chile - Prediccion
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Grdfico 1. Diagrama Ternario de Galloway obtenido mediante proceso de Prediccion
para Zona Norte en estudio.

Tabla 5. Resultados proceso de Prediccion Zona Norte.

Dominancia de
N° Delta Prediccién (1:River;
2: Wave; 3:Tide)
1 Loa 1
2 Salado 3
3 Copiapo 2
4 Huasco 3
5 Elqui 3
6 Limari 2
7 Choapa 1

1I. Resultados Zona Centro de Chile- Prediccion

Para los resultados mostrados en el Grafico 2 y la Tabla 6 correspondientes a las desembocaduras de
la zona Centro en estudio se puede observar como fuerza dominante la marea ya que predomina sobre
las demaés, debido a que 5 de las 8 desembocaduras presentan esta clasificacion, observacion que se
debe comparar con los resultados obtenidos con el proceso de observacion ya que si esta dominancia
siguiese predominando, se podria concluir que la marea juega un papel fundamental en la formacion
morfodinamica de las desembocaduras presentes en la zona centro en estudio.
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Desembocaduras de la zona Centro de Chile - Prediccion
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Grafico 2. Diagrama Ternario de Galloway obtenido mediante proceso de Prediccion
para Zona Centro en estudio.

Tabla 6. Resultados proceso de Prediccion
Zona Centro

Dominancia de
Prediccién (1:River; 2:
N°® Delta Wave; 3:Tide)
8 Aconcagua 2
9 Maipo 1
10 Rapel 3
11 Matagquito 3
12 Maule 3
13 Pinotalca 3
14 Curanilahue 3
15 Chovellen 2

III.  Resultados Zona Sur y Austral de Chile- Prediccion

Para esta zona en particular fue posible identificar un mayor niimero de desembocaduras que en el
resto del pais, lo cual era esperado debido a la definicidn realizada en el apartado de zona de estudio
ya que son regiones con clima lluvioso la mayor parte del afio lo que genera mayor escurrimiento hacia
los rios y posteriormente su desembocadura en el mar.

Al observar los resultados obtenidos para la Zona Sur y Austral de Chile se puede determinar que
mediante el procedimiento de clasificacion morfodinamica de prediccion la fuerza dominante
corresponde al oleaje considerando que de un total de 27 desembocaduras clasificadas, 21 resultaron
tener como fuerza predominante el oleaje, mientras que 5 de ellas se clasificaron con dominancia de
marea y tan solo una con fuerza predominante de rio, resultados que se pueden observar en el Grafico
3 yenlaTabla7.
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Grdfico 3. Diagrama Ternario de Galloway obtenido mediante proceso de Prediccion para Zona
Sur y Austral en estudio.

Tabla 7. Resultados proceso de Prediccion
Zona Sur y Austral.

Dominancia de
Prediccion {1:River; 2:
Wave; 3:Tide)

M Delta

16 Itata 1
17 Pingueral 2
18 Andalien 3
19 Biobio 2
20 Lebu 2
21 Paicavi 2
22 Tirua 2
23 Imperial 2
24 Budi 2
25 Tolten 2
26 Queule 2
27 Mehuin 2
28 Valdivia 2
29 Bueno 2
30 Quilhue 3
31 Llesquehue 2
32 Llico 2
33 Maullin 2
34 Puelo 2
35 Chepu 2
36 Yelcho 3
37 Cisnes 3
38 Aysen 2
39 Baker 2
40 Pascua 3
41 Serrano 2
42 Grande 2




9.3 Prediccion Versus Observacion de Morfologia del Delta

Es muy relevante realizar una comparacion entre ambos procesos de clasificacion ya que los resultados
obtenidos del proceso de observacion buscan complementar y mejorar los resultados que se obtienen
desde el proceso de dominancia de prediccion debido a la digitalizacion de las caracteristicas fisicas
de la desembocadura, lo que entrega una visidn mas amplia de todas las variables involucradas en la
morfologia del delta.

I. Resultados Zona Norte de Chile Prediccion vs. Observacion

En el caso de la zona Norte en estudio se obtuvieron los mismos resultados tanto para el proceso de
dominancia de prediccion como de observacion, lo cual se ve reflejado en la incertidumbre calculada
eter (Tabla 8), dado que se obtuvieron valores menores a 0.5 el limite inferior que determina una
diferencia en la clasificacion realizada por cada uno de los procesos. Resultados que también se pueden
observar en el Grafico 4, en el cual cada desembocadura fue posicionada en el diagrama ternario segiin
su fuerza dominante, obteniendo una pequefia variacion en la magnitud de los flujos relativos, pero
determinando una misma clasificacion.

Desembocaduras zona Norte de Chile - Predicion vs. Observacion
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Grafico 4. Diagrama Ternario de Galloway con resultado para Prediccion y observacion de
Zona Norte en estudio.

Tabla 8. Resultados de ambos procesos para Zona Norte.

Dominancia de Dominancia de
M Delta Prediccion (1:River; |Observacidn (1:River; Bier
2: Wave; 3:Tide) 2: Wave; 3:Tide)
1 Laa 1 1 0.333
2 Salado 3 3 0.427
3 Copiapo 2 2 0.342
4 Huasco 3 3 0.081
5 Elqui 3 3 0.089
] Limari 2 2 0.348
7 Choapa 1 1 0.000
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1I. Resultados Zona Centro de Chile Prediccion vs. Observacion

Para la Zona Centro de Chile se obtuvieron los mismos resultados enel proceso de dominancia de
prediccion y observacion para 7 de las 8 desembocaduras, obteniendo solo una clasificacion diferente
en la ultima desembocadura clasificada, lo que se ve reflejado en la incertidumbre calculada e,
(Tabla 9). Dicha diferencia de clasificacion también es posible de observar en el Grafico 5, dado que
el resultado del proceso de Dominancia de Prediccion cambia la posicion del vértice de la

desembocadura nimero 15 desde el “area” del flujo relativo dominante de marea hacia el flujo relativo

dominante de oleaje.

(374
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Desembocaduras zona Centro de Chile - Predicion vs. Observacion
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Grdfico 5. Diagrama Ternario de Galloway con resultado para Prediccion y observacion de

Zona Centro en estudio.

Tabla 9. Resultados de ambos procesos de Observacion Zona Centro.

Dominancia de Dominancia de
Prediccidn (1:River; 2: | Observacion (L:River; Eier

NE Delta Wave; 3:Tide) 2: Wave; 3:Tide)
B Aconcagua 2 2 0.329
9 Maipo 1 1 0.000
10 Rapel 3 3 0.204
11 Mataquita 3 3 0.044
12 Maule 3 3 0.073
15 Pinotalca 3 3 0.010
14 Curanilahue 3 3 0112
15 Chaovellen 2 3 0.630
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III.  Resultados Zona Sur y Austral de Chile Prediccion vs. Observacion

la zona Sur y Austral de Chile constituye el caso de estudio en donde ambos métodos presentan la
mayor diferencia en cuanto a resultados de clasificacion. Se obtuvo un total de 11 desembocaduras
con igual clasificacion utilizando ambos métodos, mientras que los 16 restantes presentan una
diferencia en su tipo de clasificacion segun el proceso utilizado, lo cual se refleja en los altos valores
de incertidumbres obtenidos, incluso en algunos casos obteniendo valores iguales a 1.

Con los datos entregados en la Tabla 10 se puede observar que con el método de prediccion la fuerza
dominante es el oleaje, mientras que con el método de observacion la fuerza dominante es la marea,
resultados comparados en el Diagrama Ternario de Galloway del Grafico 6.
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Grafico 6 Diagrama Ternario de Galloway con resultado para Prediccion y observacion de Zona Sur y Austral en
estudio.
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Tabla 10. Resultados de ambos procesos de Observacion Zona Sur y Austral de

Chile.
Dominancia de Dominancia de

Prediccion (1:River; 2:| Observacion [1:River; 2: Etar
M Delta Wave; 3:Tide) Wave; 3:Tide)
16 Itata 1 1 0.500
17 Pingueral 2 2 0.432
18 Andalien 3 3 0.066
15 Biobio 2 1 0.656
20 Lebu 2 3 0.857
21 Paicavi 2 1 1.000
22 Tirua 2 3 0.718
23 Imperial 2 2 0.450
24 Budi 2 2 0.290
25 Tolten 2 3 0.545
26 Cueule 2 2 0.158
27 Mehuin 2 3 0.546
28 Valdivia 2 3 0527
29 Bueno 2 3 0.714
30 Cuilhue 3 3 0.121
31 Llesquehue 2 3 0.865
32 Llico 2 3 0.871
33 MMaullin 2 3 0.874
34 Puelo 2 2 0.032
35 Chepu 2 1 1.000
36 Yelcho 3 3 0.242
37 Cisnes 3 3 0.368
38 Aysen 2 3 0.518
39 Baker 2 2 0.487
40 Pascua 3 3 0.139
41 Serrano 2 1 0.869
42 Grande 2 1 0.815

IV. Incertidumbre de Prediccion versus Observacion

Finalmente resumiendo los resultados de las incertidumbres obtenidas mediante la comparacion de los
modelos de prediccion y observacion se obtiene el Grafico 7, en el cual se puede distinguir que para este
analisis las desembocaduras que tuvieron menor error de determinacién de dominancia son aquellas en
las cuales predomina la fuerza de las olas, mientras que las desembocaduras nimero 21 y 35 ambas
clasificadas con fuerza predominante fluvial, obtuvieron el valor més alto de error.

Al realizar el analisis de Norte a Sur se puede decir que los mayores valores de incertidumbre se
encuentran en la Zona Sur de estudio, especificamente lado derecho del grafico.
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Grdfico 7. Valor de incertidumbre para comparacion de procesos de prediccion versus observacion.
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10. Conclusiones y Comentarios

Al iniciar con la identificacion de las desembocaduras y recopilacion de datos uno de los primeros
criterios de los cuales se desconocia su viabilidad para aplicar el método era el valor limite del caudal
para el cual se obtendrian resultados concluyentes, estableciendo una interrogante respecto a la
posibilidad de poder clasificar la desembocadura a pesar de poseer un flujo en m3/s pequefio en
comparacion con otros cauces. Esta interrogante pudo ser resuelta mediante la obtencion de los
resultados de clasificacion, ya que no existe una relacion entre un valor pequefio de caudal y un alto
valor de incertidumbre entre ambos métodos, lo cual queda demostrado con las desembocaduras
presentes en la zona norte del pais, las cuales a pesar de poseer caudales menores a los 11 m3/s no
representaron un problema a la hora de realizar su clasificacion mediante el método de prediccion y
ademas se obtuvieron los mismos resultados aplicando el método de observacion. A su vez valores
altos de caudal con secciones de desembocaduras bien definidas que permitieran digitalizar sin
problemas sus propiedades fisicas, no aseguraron que ambos métodos determinaran a la misma fuerza
como proceso dominante, esto se ve reflejado en los resultados obtenidos en la zona Sur y Austral en
estudio.

Respecto a la viabilidad de la aplicacion del método cuantitativo propuesto por Paniagua-Arroyave &
Nienhuis (2024), se puede concluir que es posible realizar la clasificacion para la mayoria de las
desembocaduras existentes en el pais, existiendo solo un pequefio grupo de desembocaduras que
quedan excluidas de este método, teniendo como limitacion la falta de datos en linea para aplicar el
modelo.

Analizando los resultados numéricos para la dominancia por zonas de estudio se puede concluir que
en la Zona Norte entre las regiones de Aricay Coquimbo no se observa una fuerza dominante, mientras
que en la Zona Centro entre las regiones de Valparaiso a la Araucania se puede observar una clara
tendencia de dominancia de la marea obteniendo este resultado para el 63% de las desembocaduras
clasificadas. Para los resultados obtenidos en la zona Sur y Austral entre la region de Los Rios y
Magallanes, se puede evidenciar una diferencia al intentar determinar si la desembocadura es
dominada por el oleaje o la marea, ya que es en estos casos en los cuales se observan grandes valores
de incertidumbre entre ambos métodos. Utilizando el método de prediccion se concluye que el 78%
de las desembocaduras poseen como fuerza dominante el oleaje mientras que al utilizar el método de
observacion se obtiene que el 56% de las desembocaduras poseen como proceso dominante la marea
y solo un 22% el oleaje. Si a este analisis se incluye la clasificacion cualitativa se puede mencionar
que para la Zona Norte y Centro se obtuvieron resultados esperados de clasificacién para las
desembocaduras mientras que para la Zona Sur y Austral en estudio se puede suponer una diferencia
entre los resultados de los métodos debido a que las desembocaduras no poseen solo una fuerza
dominante, siendo comun las clasificaciones de rio-oleaje, rio-marea y oleaje-mareas, caracteristicas
observables en las imagenes satelitales, en las cuales la morfologia del delta demuestra la influencia
de mas de una fuerza.

Concluyendo en base a lo mencionado anteriormente se puede indicar que el modelo se puede adaptar
a las desembocaduras de nuestro pais ubicadas desde la region de Arica hasta la Region de la
Araucania, pero entre las regiones de Los Rios y Magallanes es necesario desarrollar el modelo
respecto a estas necesidades de clasificacion, para que de esta manera se permita determinar dos
fuerzas dominantes en las desembocaduras.

Por ultimo, Recordando que las desembocaduras son ambientes altamente dinamicos, se debe tener en
consideracion que la digitalizacion de las caracteristicas fisicas de las desembocaduras representan un
instante en el tiempo en el cual se posee el registro satelital del cuerpo de agua, lo cual puede variar a
lo largo del tiempo, tanto por estacionalidad generando un cambio en un periodo de 12 meses, como
por cambio climatico generando cambios que se visualizan a lo largo de los afios, por lo tanto como
un punto de mejora para investigaciones futuras la clasificacion de una desembocadura no deberia
considerar solo los registros actuales de bases de datos disponibles si no que deberia responder a datos
historicos ¢ imagenes satelitales de diferentes épocas para lograr comprender de una forma mas
completa el comportamiento de la desembocadura y poder generar una caracterizacion y clasificacion
de variables influyentes en la morfologia, permitiendo entender si estamos frente a procesos
morfodinadmicos ciclicos o tnicos a lo largo del tiempo, lo que posibilita predecir escenarios futuros.
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